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図 1.2. 鋼構造建物乾式屋根の鋼製 
 



















































本節では解析の比較対象として NSMP による既往実験を示す。 
実験はルーフデッキに用いる鋼板の材料試験、接合部のせん断試験、ルーフデッキ面内せん
断試験の 3 種類である。 
 
1.3.1. 鋼板材料試験 
鋼板材料試験の試験体は表 1.1.に示す 4 種類である。各試験体の実験結果を表 1.2.に示す。
試験体 B は試験体 A、試験体 C は試験体 D とそれぞれ同素材である。試験体 B、C の詳細デ
ータはなく、降伏応力度[ N/mm2 ]、引張強さ[ N/mm2 ]、破断伸び[ % ]の値のみを示す。 
試験体は 5 号試験体で実施している。寸法は板厚約 1.0mm、幅約 25mm であり鋼板が破断
するまで引張力を与えてる。板厚と幅は 3 箇所で測定したものを平均している。標点間距離は
約 50mm で、破断時の標点間距離の伸びより破断伸びを算出している。 
図 1.6.に試験体 A、D の試験結果の応力-ひずみ度関係を示す。試験結果のヤング係数は、
耐力が引張強度の 1/10 と 1/3 の点の割線剛性である。降伏点はヤング係数を 0.2%オフセット
した直線と実験結果の交点より求めている。 
 









A SDP2G 1.00 25.2 50.51 デッキ面内せん断試験 EZ50-ｔ1.0用 
B SDP2G - - - デッキ面内せん断試験 EZ75-ｔ1.0用 
C SDP1TG - - - デッキ面内せん断試験 UAR-ｔ1.0焼栓用 
D SDP1TG 1.02 25.2 49.3 デッキ面内せん断試験 UAR-ｔ1.0打込み鋲用 
 












A 328 439 66.75 32.2 172 
B 299 450 - 33.0 - 
C 260 364 - 38.0 - 







図 1.6. 材料試験結果 
 
破断伸びを 5 号試験体の破断伸びを国際規格である 13B 号試験体に変換したものを表 1.3.
に示す。また、参考として 1A 号試験体、13A 号試験体に変換した値を示す。変換は以下に示
すオリバーの式を用いた。 
後述の FEM 解析では、鋼板の材料特性として 5 号試験体と 13B 号試験体の破断伸びを用
いる。 
 









































5 25 50 37 実施試験 
13B 12.5 50 32 国際規格 
1A 40 200 29 - 






接合部試験は表 1.4.に示す 5 種類行った。各試験体名における W は焼き抜き栓溶接、P は
発射打込み鋲を示す。 
後述の接合部解析で比較対象とするのは接合部が焼き抜き栓溶接であり、鋼板が UA-R 用
の SDP1G である試験体 W-C である。図 1.7.に試験体 W-C の詳細と加力概要を示す。試験体
板の幅は 101mm、板厚は 1.0mm（実測 1.015mm）である。これを梁フランジを模した鋼製






表 1.4. 接合部試験体一覧 
試験体 接合方法 材料 素材名 接合数 備考 
W-A 
焼き抜き栓溶接 
A SDP2G 1個 EZ50焼栓用 
W-B B SDP2G 1個 EZ75焼栓用 
W-C C SDP1TG 1個 UAR焼栓用 
P-D1 
発射打込み鋲 
D SDP1TG 1個 UAR打込み鋲用 
P-D2 D SDP1TG 2個（荷重方向に直列） UAR打込み鋲用 
 
 





性の定義は、焼き抜き栓溶接（W シリーズ）に対しては最大耐力の 1/2 と 2/3 の点の割線剛性






図 1.8. 接合部せん断試験 荷重-変形関係 
 
 










W-A 60.2 20.5 0.311 24.6 
W-B 52.9 21.5 0.399 23.3 
W-C 55.2 18.5 0.271 20.7 
P-D1 24.3 5.9 0.37 8.9 













変位約 1.8mm時 変位約 5.4mm 時 













ルーフデッキ面内せん断試験体は表 1.6.に示す 9 種類である。試験体名は[ 断面形状 ]-[ 接
合種類と数 ]-[ デッキの枚数 ]を示しており、EZ50-W1-1-CY のみ繰り返し載荷をしている。
















材料の記号 枚数 接合の種類 接合数 載荷方法 
EZ50-W1-1 
EZ50 
1.0 A SDP2G 1 焼き抜き栓溶接 1 単調 
EZ50-W1-3 1.0 A SDP2G 3 焼き抜き栓溶接 1 単調 
EZ50-W1-1-CY 1.0 A SDP2G 1 焼き抜き栓溶接 1 繰返し 
EZ75-W1-1 
EZ75 
1.0 B SDP2G 1 焼き抜き栓溶接 1 単調 
EZ75-W1-3 1.0 B SDP2G 3 焼き抜き栓溶接 1 単調 
UAR-W1-1 
UAR 
1.0 C SDP1TG 1 焼き抜き栓溶接 1 単調 
UAR-P1-1 1.0 D SDP1TG 1 発射打込み鋲 1 単調 
UAR-P2-1 1.0 D SDP1TG 1 発射打込み鋲 2 単調 
UAR-P1-3 1.0 D SDP1TG 3 発射打込み鋲 1 単調 
 
 





























EZ50-W1-1 702 7.0 13.84 8.0  
EZ50-W1-3 1618 17.7 13.82 19.9  
EZ75-W1-1 601 7.7 17.82 8.0  
EZ75-W1-3 1419 22.3 20.92 22.9  
UAR-W1-1 604 7.2 17.58 8.2 解析検討対象 
UAR-P1-1 478 3.9 13 5.3  
UAR-P2-1 492 6.9 19 8.5  
UAR-P1-3 851 8.0 15 11.3  
 
 















































































要を図 2.2.に示す。鋼板の寸法は試験体 W-C と同様の厚さ 1.015mm（実測値）、幅 101mm、
長さ 175mm であり、焼き抜き栓溶接接合部の直径は 18.9mm である。モデルを構成する要
素は 4 節点 1 積分点を有する長方形シェル要素を基本とし，メッシュサイズの移行部分で 3
節点 1 積分点を有する三角形シェル要素を用いる。要素の厚さ方向の積分点数は 3 とする。
解析負荷低減のため，応力集中の有無に応じてメッシュサイズを調整した。具体的には，接合
部中心から半径 20mm以内を 2mm，モデル左端から 85mm以内を 5mm，左端から 95-115mm











モデルの材料特性を図 2.3.に示す。鋼板のヤング係数と密度を 205kN/mm2 と 7.85×10-
9ton/mm3とし，降伏強度と引張強度は鋼板の材料実験結果の関係を真応力-真ひずみ関係に修
正した結果より 280N/mm2と 370N/mm2とする。鋼板破断時のひずみは図 2.3.より 32%とす












定した。すなわち、図●中の溶接接合部左側の治具 A とデッキ鋼板の弾性変形を含む。治具 A
の変形はデッキ鋼板の変形に比べると小さいと考えられることから、解析では溶接部とそこか
ら治具 B 側に 45mm の測定点との相対変位として図 2.4.に示す。 
解析結果の初期剛性は実験結果に近い。また、最大耐力は 20.3kN であり、実験結果の約




















降伏することでせん断変位が増大した可能性も考えられることから、図 1.7.の DA を大きく、





























変位約 0.6mm 時 
 














接合部解析モデルの概要を図 2.9.に示す。鋼板の大きさは、幅 130mm×長さ 200mm×厚さ
1mm である。図中の鋼板上下辺右側と右辺を固定として、溶接接合部（図中 A 部）左方向（-
X 方向）に強制変位を与える。溶接接合部は、左端から 25mm、上下中央の位置にあり、同部
の面外方向変位を拘束する。鋼板のヤング係数を 205kN/mm2、密度を 7.85×10-9ton/mm3 と
する。要素は 4 節点、1 積分点を有する長方形シェル要素を基本とする。厚さ方向の積分点数
は 3 である。 
 
 








と遠方(右端から 80mm)のメッシュサイズ（図 2.10.の S1 と S2）と接合部直径（同 D）、破断
時ひずみ(εU)と破断から耐力喪失までのひずみ(ΔεR)の値とする。ただし、S1=2mm としたモデ
ルのうち一部では解析負荷の軽減のため左端から 50mm 以内のメッシュ幅を S1、右端から













以上の解析パラメータを踏まえて作成したモデルを表 2.1.に示す。S1 = 2mm としたモデ
ルのうち、J01、04 は左端から 120mm 以内をメッシュ幅を S1としており、J10、11、12 は
解析負荷軽減のため左端から 50mm 以内をメッシュ幅 S1とした。 
表 2.1.に示すモデルのうち、最も良好に実験結果を近似したモデルは J10 である。 
 
















J01 2.0 20 20 1 18 R ※1 
J02 3.5 20 20 1 18 R  
J03 5.0 20 20 1 18 R  
J04 2.0 20 20 1 19 R ※1 
J05 3.5 20 20 1 19 R  
J06 5.0 20 20 1 19 R  
J07 3.5 10 20 1 19 R  
J08 3.5 20 7 1 19 R  
J09 3.5 20 20 1 19 F  
J10 2.0 20 20 1 20 R ※2 最良近似モデル 
J11 2.0 20 20 5 20 R ※2 
J12 2.0 20 20 10 20 R ※2 
※1 メッシュ幅を S1とする範囲は左端から 120mm以内 








本節では、接合部径 D と接合部近傍メッシュ幅 S1の影響について考察する。考察対象モデ
ルと検討パラメータを表 2.2.に示す。 
 















J01 2.0 20 20 1 18 R 
J02 3.5 20 20 1 18 R 
J03 5.0 20 20 1 18 R 
J04 2.0 20 20 1 19 R 
J05 3.5 20 20 1 19 R 





図 2.11.に J01～J06 の荷重-変形関係を、図 2.12.に各モデルの変形終了時の応力と変形の
様子と実験での変形を示す。解析負荷低減を目的として、モデルによっては最大変位 2mm 程
度で解析を終了させた。 
図 2.11.より、メッシュ幅 S1 を変更せずに接合部径 D を 18mm(図中実線)から 19mm(図中
点線)にすることで初期剛性、降伏点に変化はないが、最大耐力が約 1kN 上昇している。 
また、メッシュ幅 S1の最大耐力に与える影響について着目すると、D=18mm（実線）では、


































ルを表 2.3.に示す。なお、先述の考察より、鋼板の破断を評価するためには S1=2mm が適し
ていることが確認されたが、S2、εU、面外拘束についての検討では、解析モデルの計算負荷
軽減を目的とし、接合部近傍メッシュ幅 S1は 3.5mm で統一した。 
 















J05 3.5 20 20 1 19 R 
J07 3.5 10 20 1 19 R 
J08 3.5 20 7 1 19 R 
J09 3.5 20 20 1 19 F 
 
図 2.13.に J05、07、08、09 の解析結果を、図 2.14.に J07 から 09 の応力と変形の様子を
示す。J05 と J07 の比較より、接合部周辺以外のメッシュ幅 S2を 10mm にしても解析結果
に影響が無いことより、S2 は 20mm で十分小さいことが確認された。 
また、J05 と J08 の比較より、鋼板破断時ひずみ εUを 7%にすると最大耐力は変わらない
が耐力低下が早期に見られることが確認された。 
さらに、J05 と 09 の比較より、治具との接触方向の面外変形を拘束しない場合、最大耐力
が約 1kN 上昇した。面外拘束をしないことで実験結果 W-C に最大耐力が近づいたが、先述
の通り治具接触方向への面外変形拘束を行うことが正確なモデル化である。 
 















これまでの考察より、S1 = 2mm、S2 = 20mm が適していることが確認された。本節では
破断から耐力喪失までのひずみ ΔεRについて考察する。考察対象とするモデルを表 2.4.に、
それぞれのモデルの鋼板の材料特性を図 2.15.に示す。 
これまでの検討より、接合部径 D は 19mm としても実験結果にくらべ依然過小であるこ
とをふまえ、S1=2mm、D=20mm としたモデル J10 を作成し、J10 の ΔεRのみ変更したモデ
ルを J11 と J12 した。 
 















J10 2.0 20 20 1 20 R 
J11 2.0 20 20 5 20 R 

































る。J13 では接合部を左端から 25mm の位置に 1 箇所設けていたが、今回のモデルでは左端
から 25mm と 75mm の位置に設けた。 
接合部径は 20mm であり、2 箇所の接合部を含む楕円の範囲内をメッシュ幅 2mm とした。
2 箇所の接合部に同時に図 2.17.左方向への強制変位を与えた。 
 
 






図 2.18.に JW01、J10、13、接合部 1 箇所の実験結果、の解析結果を示す。 
接合部が 1 箇所のモデルは最大耐力が約 21kN であったのに対し、JW01 の最大耐力は 52%
増加し、約 32kN となった。また、JW01 は最大耐力後に耐力が急激に低下せず、変位 2.5mm
程度まで約 27kN(最大耐力の約 84%)の耐力を維持した。 












       変位約 0.07mm              変位約 0.6mm 
 
  
       変位約 1.6mm              変位約 2.9mm 
 
 
       変位 5mm時               変位 5mm時 






2.5. 焼き抜き栓溶接接合を加力垂直方向に 2箇所としたモデル 
2.5.1. モデル概要 
焼き抜き栓溶接を加力垂直方向に 2 箇所としたモデル JW02 を作成した。モデル概要図を
図 2.20.に示す。接合部は左端から 25mm の位置に 50mm の間隔で配置した。JW01 と同様












JW02 の解析結果と、比較対象として JW01、J13、実験結果(焼き抜き栓溶接 1 箇所)を図
2.11.に示す。J13 と比較するとグラフの概形は一致しており、最大耐力は約 1.8 倍となって
いる。 
JW01 と JW02 の初期剛性は一致しているが、JW02 は降伏後に耐力が上昇し、変位約
1.4mm で最大耐力約 3.7kN(JW01 の 116%)となった。最大耐力は JW02 の方が高いが、変









JW02 の応力と変形の様子を図 2.12.、2.13.に示す。JW01 と異なり、接合部側部の鋼板が
載荷方向に破断している。JW02 と J13 の鋼板破断の挙動は一致しており、そのため JW02











変位約 2.3mm 時 
 
変位約 3.3mm 時 
 







うに縁から遠い側を JA、縁に近い側を JB とする。溶接間距離は 80mm とする。本モデル
の解析結果を図 2.15.に示す。変形初期は鋼板支持部に近い JA の負担するせん断力が支配的
であり、その剛性は溶接 1 個の実験結果と概ね同様である。その後 JA が降伏し、負担せん




図 2.14. 接合部反力検討モデル概要 
 









JB から張力場が発生    JA付近の鋼板が降伏   
変位 2.3mm時 



























ある J13 と同様に接合部周辺をモデル化した面内せん断試験体モデル D01 を作成した。モデ
ル概要を図 3.1.に示す。接合部試験体モデル J13 と同様に接合部径 20mm とし、接合部を含
む径 40mm 以内をメッシュ幅 2mm で分割した。上下辺から 100mm 以内のうち、メッシュ
幅 2mm とした箇所以外をメッシュ幅 5mm で分割し、モデル中央部はメッシュ幅 20mm と
した。鋼板の材料特性はヤング係数 205kN/mm、密度は 7.85-9ton/mm3、ひずみ 20%で破断、
21%で耐力喪失とした。マススケーリングにより、密度に倍率 400 倍を与えた。 
 
 







図 3.2.にモデル D01 の解析結果を示す。剛性、最大耐力ともに良好に実験結果を近似し
た。図 3.3.に応力と変形の様子を示す。メッシュ幅 2mm とした箇所に応力が集中している
ことが確認される。 
図 3.2.のグラフにおいて、マススケーリングの影響により、変位 5mm 程度までは解の振
動が確認される。マススケーリングを 400 倍とした妥当性について 3.3.節で確認する。 
 
 











変位約 35mm 時 







前節で示した D01 モデルにマススケーリング 400 倍を使用した。マススケーリング 400
倍の妥当性を確認するために以下の検討を行う。 
対象とするモデルを図 3.4.に示す。対象モデルは D01 と異なり、接合部中心から直径
30mm 以内がメッシュ幅 2mm である(※)。図 3.4.に示すモデルにおいてマススケーリングを
1 倍としたものを D02、400 倍としたものを D03 とする。 
 
(※) 本来、D01 と同様のモデルでマススケーリングを 1 倍としたモデルを作成し、D01











図 3.5.に D02、D03 モデルの解析結果を示す。図 3.5.右図は同解析結果の変位 3mm まで
の拡大である。図 3.5.右図より、解析初期においてわずかに解析結果の振動が確認された










図 3.5. D02、D03 解析結果 
 







図 3.7.にモデル概要図を示す。本モデルを DW01 とする。接合部以外は D01～03 と同様
である。接合部は上下端から、50mm、100mm の位置に設け、接合部を含む幅 40mm、長
さ 100mm 以内をメッシュ幅 2mm で分割した。治具との接触範囲は D01～D03 と同様に、
上下端から 100mm とした。メッシュ幅 2mm 以外の上下端から 150mm 以内をメッシュ幅
5mm で分割し、モデル中央部をメッシュ幅 20mm で分割した。下部の接合部全ての X、
Y、Z 変位を拘束し、上端全ての接合部に X 方向の強制変位を与えた。解析負荷低下のた
め、マススケーリングにより密度に 2000 倍の倍率を与えた。 
 
 









図 3.8.に解析結果を示す。変位約 45mm 程度で解が不安定になり解析が停止した。変位約
10mm まで、マススケーリングの影響により解が発散している。マススケーリングの影響が
顕著であるが、グラフの概形より考察すると、DW01 は D01 に比べ剛性、耐力ともに上昇し









図 3.9.に DW01 の応力と変形の様子を示す。隣接する接合部間の鋼板は変形が少なく、図
3.9.下段接合部、すなわち、隣接する接合部のうち内側にある接合部周辺の鋼板に局部座屈
が生じた。解析が不安定になり停止した原因は不明であるが、①マススケーリングの影響、














3.5. 隅部のみ溶接数を 2個とした場合 
3.5.1. 解析モデル概要 
前節で行ったモデル DW01 の接合部詳細を図 3.10.に示す。上下辺から 50mm、100mm
の位置に接合部を設け、マススケーリングにより密度に 2000 倍の倍率を与えた。 
解析結果は、マススケーリングの影響により変形初期に振動が見られ、DW01 モデルの解
析は変位約 45mm 時に停止した。解析停止時まで変位が上昇し続け、最大耐力は約 12kN で
あった。 
ルーフデッキの接合部数が面内せん断性能に与える影響を確認するため、デッキの 4 隅の




図 3.10. DW01（前回検討）モデル 接合部詳細 
 
 








各モデルの解析結果を図 3.12.に示す。DW02 は変位約 23mm までしか検討できていな
い。隅部のみ接合部を 2 個とした DW02 はすべての接合部を 2 個とした DW01 に比べ耐力
が約 86%となった。 
接合部が 1 個/谷部のモデルと比較すると、ルーフデッキに面内せん断力が加わった場合、















































表 4.1. ルーフデッキ変形モード定数一覧 
変形 定義 記号 単位 
全
体 
ルーフデッキ幅 W mm 
ルーフデッキ材長 H mm 






上辺左端 Z方向変位 δC_T-L mm 
上辺右端 Z方向変位 δC_T-R mm 
中央左端 Z方向変位 δC_M-L mm 
中央右端 Z方向変位 δC_M-R mm 
下辺左端 Z方向変位 δC_B-L mm 
下辺右端 Z方向変位 δC_B-R mm 
変形角 RC % 
曲
げ 
中央左端 Z方向変位 δB_M-L mm 
中央右端 Z方向変位 δB_M-R mm 
中央断面の回転角 θB % 







端部荷重 P kN 
端部の回転角 θ % 
たわみ Δ mm 
材の回転角 R’ % 


































θBは中央線両端部の Z 方向変位より、θB = 
δB_ML - δB_M-R
W
 ×100 [%]である。 
このとき、θBと RBの関係を整理するために図 4.5.に示すようにデッキ下半分をモデル化
する。デッキ下半分を片持ち柱と考え、先端荷重を P、柱の変形角を R’、端部の回転角を
θ、端部のたわみを Δ とする。柱の曲げ剛性を EI とし、梁理論を用いると θ と P および Δ














 であるため、R’と θ の関係は R = 
2
3
























せん断変形による変形角：RS = R – ( RC ＋RB ) [%] 
 
 





















合部から約 30mm の位置にある節点とする。 
 
 
変形前                   変形後 







算出する。ルーフデッキの上下端接合部を図 4.6.に示すように J1～J8 とする。 







図 4.6. ルーフデッキ接合部名称 
 







断力が X 軸となす角を示す。図 4.8.より、変形初期では隅角部の接合部である J5、J8 に発
生するせん断力が大きいことが確認される。それらの接合部のうち圧縮を受けるのは J5 で
あり、J5 のせん断力は最大 15kN 程度である。この値は接合部が圧縮力を受けることで鋼板
に局部座屈が発生することで決定すると考えられる。一方、引張側である J8 は最大せん断
力が 20kN 程度である。この値は鋼板に引張力が作用して鋼板が降伏する値である。J8 は変




図 4.8. 各接合部せん断力値 
 
 

































































1) 動的陽解法を用いた FEM 解析により、構成薄板の局部座屈、破断など解析的に不安定に
なりやすい現象を評価できることを示した。 













6) ルーフデッキの全接合部に焼き抜き栓溶接を 2 個設けた場合と隅角部接合部のみ焼き抜
き栓溶接を 2 個設けたモデルを作成し、面内せん断性能を確認した。全接合部の焼き抜き
栓溶接が 1 個の場合に比べて、隅角部のみ焼き抜き栓溶接を 2 個設けることでせん断耐
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付録 1. 発射打込み鋲のモデル化検討 
(1) 焼き抜き栓溶接との相違点整理 





     
寸法              打込み後の形状 
図 A1 発射打込み鋲詳細 
 
表 A1 接合部詳細比較 
 接合部径 鋼板との固定度 
初期剛性 
[ kN/mm ] 
最大耐力 
[ kN ] 





























D を 4.5mm としたモデル（P01）、鋼板と座金の摩擦による影響を考慮し、接合部径 D を
8mm としたモデル（P02）を作成した。各モデルの解析結果を図 A3 に示す。 
解析結果は実験結果 P-D1 に比べて初期剛性が課題である。D = 4.5mm のモデル P01 は最
大耐力の値は実験結果に近いが、最大耐力時の変位は解析結果が早期である。 


































付録 2. EZ50断面のモデル化検討 
本研究はルーフデッキ UA-R を対象としているが、参考として他のルーフデッキの解析を
行った。対象としたルーフデッキは NSMP 製 EZ50 である。3 章に示したものと同様のモデ
ルで、断面形状を図 A8 に示す EZ50 にしたモデルを作成した。 
 
 
図 A8 EZ50モデル化断面図 
 



























   
 









時間増分 Δt を Δtcr以下とする（下式）条件がクーラン条件である。 
 
Δt ≦ Δtcr 
 
 
(3) マススケーリングの利用 
クーラン条件により制限されている時間増分が大きいほど計算時間を短くすることができ
る。臨界時間増分は、要素のサイズ、弾性率、密度より定まるが、これらのうち密度に架空
の倍率を与え、応力波の伝播速度を遅くすることで臨界時間増分を大きくことがマススケー
リングの考え方である。 
ルーフデッキの解析では静的解析では評価できない局所的な座屈等を評価するために準静
的解析を使用している。準静的解析は、解析の不安定性を回避する目的で静的な釣り合いを
運動方程式から求める方法である。従って、動的解析や振動解析とは異なり、密度（質量）
が結果に与える影響は少ない。そこで、密度を実際の値よりも大きく与えて、固有周期を長
くすることで解析を安定させるマススケーリングが有効である 12）。 
 
 
